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En Éalité, ce le autour de I'image,
du son, de la en du réalisme à ces
entitées virnr la t Pas nés avec les
technologies contemporaines, la réalité ne rous a jamais été-accessible que médiatisée^par des
"ûrtua[tés", à commeincer par les irnages (rétiniennespar exemple) produites par nos sens mêrnes.
stons est aire par sa rapidité et sa profondeur, maishensible que, de nos processus et de nos moyens de
I ce demi t d'être rctenu.
En effet, ce que pennet p'inrodulrc I'ordinateur aujourd'hui est fondamental 
-en 
ce qu'on peut le
poser co--e- unè mutation dans le processus de représentation : le_s "nouvelles images" dont il
àutorise la création ne sont plus seulèment des imagès visuelles ou des images sonores, mais des
images "totales", "intégrales".
Ausii, plutôt que de nréalité virtuelle", il serait préférable de parler de représentation totale ou
intégraË. C'est-rnoins aguicheur mais peut+tnc plus approprié et plus sérieux.
Représentation Intégrale
Le processus de la représentation est vieux comme I'univers, on en parle en général. pour les entités
ou êres évolués, maii il est le rÉme qu'il s'agisse de l'électron se signalant par son champ aux auEes
dans son environnemcnt sans perdre son identité.
multiples et complexes, on Peut s'intéresser aux
-mêmês, on peut aussi considérer des objets très
En fait, de quelle rcprésenation s'agit-il ici ?
En ce qui nous concerne, depuis l'origine de nos travaux en lnformatique Musicale et Image Animée
par ordinateur (aux alentours de 1975), nous avons adopté ce point de vue de la représentation
intégrale pour aborder la question de la création artistique à I'aide de I'ordinaæur.
Cependant, dès les premières études nous avons posé le principe de cette représentation intégrale
selon trois aspects :
- multi-sercoriel : ce qui nous a conduit a considérer dès le départ les trois canaux sensoriels (canal
rs en ce qui conceme le son aussi bien que
- ra reration instrumentare. 
(cf' bibliographie ACRoE)'
la relatian insmunewale, Ie contrôIe gemul artec renw d'fion
echelles, y compris à celle de la perception élémenu
de ces piocesius actifs élémèntaiies sont volontaires, d'autres ne le sont pas et sont même
inconscients.
sur lui-même.
En fait, hisOriquement, é dans une sorte de notion de "haute fidélité"
fondée'sur h bànde pas ur certains phénomè-nes, ceci est en effet une
condition nécessaiie, s insuffisante. Pour d'autres par conre' un
aooauvrissement de ne qualité, mais ne s'oppose pas à
l'àûthenticité : malgÉ e, on est la plupart du temps en mesure
d'identifier I'interlocu
Lu frn"rr" de restitution intrinsèque est un critère, ni nécessaire, ni suffisanr
de la trompette", qui révèle que ce que I'on entend
d'un créateur qui sbxPrime.
de I'instrumentiste.
La relation instrumentale est donc vitale (au sens propre) puisque d'elle dépend la vie du son.
La relation instrumentalc est plus qu'un déclenchement d'intemrpteur, un enfoncement de touche de
fonction ou même une manipulation "souris-menu".
Jouer d'un instrument, c'est faire corps avec lui : d'un côté, ses articulations mécaniques sont des
prolongements de nos propres organes gestuels, d'un autre côté, Ies phénomènes gestuels en caus€
sont partie intégrante du phénomène mécanique global qui conduit à l'émission et I'articulation du
son.
Deux conditions matérielles essentielles sont alon requises pour le "réalisrne" de la relation :
- d'une part, la finesse et la précision. On retrouve ici le critère de la bande-passanæ, avec les mêmes
réserves que plus haut. Cependant, ce que I'on n'attendait p€ut.être pas, c'est que s'il faut parler de
bande passante pour le geste, ce nbst pas avec le débit ridicule du standard MIDI, mais avec des
débits qui avoisinnent, en poinæ, ceux du canal
- d'aure part la prise en considération de ce qu e sens, à la fois
émetteui et récepteur. En effet, chacune de s'accompagne
indissociablement d'une perception, par les sen es, de certains
amibuts de cet objeL Là encorc;il ne s'agit pas d'une simple juxtaposition, mais d'un foncdonnement
tactile est la plus directe qui soit. læs entités qui
(ou des doigts) suivis de perceptions tactiles, ce
Encore une fois, ici aussi, il faut penser la communication, le réalisme, I'authencité sur des bases
fondamentalement "globalistes" et systèmiques.
En ce qui nous conceme, notre programme de recherche vi ordinateuf, et avec
la créaiion artistique comme dbjeitif, en premier lieu à de cette relation
ircmanentale, de c,ette nodèlisation comportementale el de
Nous allons maintenant, parce que c'est al
gestuel et plus précisément du prototype le
élavier Réroaôtif Modulaire réalisé 
-dan la
typologie que l'on peut établir des Transducteurs Gesoels à Retour d'effon CI.G.R.).
Il e rigueur, développer notemment la modèli
m uliei), ainsi que là fonction générale d'outil
al resterons au premier point, renvoyant aux
donnés en fin de I'article.
Le Clavier Rétroactif Modulaire
Il s'agit en premier lieu d'un organe de contrôle ges
restitirer la réalité uctile des objets : une synthèse du toucher des I'instruments.
Mais c'est également un système MIOIDUILAIIIRIE : Sa morphologie mécanique nominale est
celle d'un clivier de piano,'mais elle est facilement modifiable pour permettre d'autres formes de
manipulations gesoelles.
IR,IE1IIROAClI[tr
Synthèse dtt tottctvr, simulation de I'instwtættt, relation instrwrcntale.
Dès 1976, I'ACROE a introduit le principe dc la "rétroaction gestuelle" dary 13 
_cqmmunication
hommdmachine. Un premier disposiÉf expêrimental a été alors réalisé (Claude CADOZ et Jean-Loup
FLORENS - 197E, Iean-loup FLORENS - l97E) pemettant une "synthèse du toucher" et du
comportement mécanique des instruments cohérente avec celle du son et aussi d'ailleun, d'une
image, en produisant une force de rétroaction mécanique au niveau même de I'organe de
manipulation.
Nous y avons attaché le concept deTransduteur Gesucl Rétroactif C[.G.R.).
Le transducteur gestuel, c'est-à-dire le dispositif qui réalise la relation enre lbspace des phénomènes
gestuels et celui des phénomènes numériques inæme à l'ordinaæur, a une fonction toutc paniculière à
instnrmental de s'éxercer véritablement : le gesæ insrumenul s'éxerce par
sique qui a des possibilités de déplacement, de déformation typiques et
déterminées.
2. Il doit capter sans réduction les infonnations caractéristiques dx geste.
3. Il doit enfin opposer à l'instrumentiste une résistance mécanique caractéristique et fonction de la
nature du processus générateur simulé. Cene Eoisième fonction, fondamentale pour la frnesse du
contr,ôle, eit ce que nous appelons ici la RETROACTION.
habituelles, en temps-différé ou en
orgares motewq qui sont enfait les
nctile et kinestlésique .
performances très spéciales puisque. ils doivent
ains cas, la bande Passante des phénomènes
700 ou 800 Hz), avoir une puissance non
ion pour simuler des obstacles rigides), et de
it.
as simultanément ces trois caractéristiques. C'est la
puissance suffisante
MOID[JILAIIIR,IE
Un transducteur pour le canal gestuel aussi général que le haut parleur I'est pour le canal acoustique,
n'est pas envisageable, du moins dans l'état actuel de Ia technologie. Les diffrcultés techniques sont
d'une autre nature, renforcécs par la bi-directionnalité.
De fait, le dispositif d'interface instrumentale ne peut se présenter que cornme vt système de
dispositifs dtffêrents et complémentaires.
Dans celui-ci, le clavier doit pouvoir figurer parcc qu'il Épond à une situation ergonomique très
pertinente, mais aussi parce que, existant sous cette forme depuis des siècles, il est un lien
fondamental avec le parimoine musical.
Il est important, cependant, tout en garantissant ce lien, dbuwir également l'éwentail des possibilités
aux autres catégories de geste instrumental, ainsi que de permetfe dbn expérimenter de nouvelles,
dans d'autres domaines que la musique.
C'est pourqu tal réalisé en 1981 nous avons immédiatement
cherché quèl s du clavier raditionnel tout en p€rmettant une
relaÉvevàrié sou nouvelles.
C'est alors que nous avons conçu ce Clavier Rétroactif MODLJLAIRE.
La modularité a deu( asp€cts :
Elle permet une libené de choix du nombre de "touches" (en fait du nombre de degrés de liberté), et
une ctrtaine liberté de choix de la "morphologie".
Le dispositif complet est construit à partir de deux composants de base :
- le module Capteur / Moæur,
- l"'habillage",
qui permetient respectivernent la prise en compte des deux types de modularité.
lz rrcdule Captew I Motew
Il réalise, comme son nom I'indique, les deux fonctions, intégrées dans un même orga19. Mai-s' negt-
ôn ai.", 'ron rôle est pécisément de ne remplir que ces ileux fonctions, c'esÎ-à-dire, selon des
de libené, et en donner une image élecrique,
ne consigne de commande, dans une plage de déplacement
brevet).
Le MlOllEtrJR EN lllRANC[nE
Le orincioe consiste à créer un circuit (ici rectili us les
moàules 'nrcteurs, indépendants, succeptibles de 
et de
d'un module à I'ensemble se fait alors en ajoutant
d'une paire aimant-bobine, et en fermant le circuit
odulaiité est garantie par le fait que les forces
produites par les bobines sont totalement indépendantes les unes des autres, et la puissance est





figure 1. Motew en tranche




GuneËUine r"obile moæur 15 mm,
- Epaisseur d'une Eanche 13.75mm,
Moteur
- masse de la bobine mobile 200 gr,
- Force permanente max 4O N,
- force transioire max E0 N,
- Acoélération maxirnale à vide 660 m /s2'
- Temps de réponse à la commande en force, mouvement bloqué 0.2 ms.
Capteur
- capteur de position LVDT, Ésolution 3 pm
L"'habillage"
n"i:,19"ffi:1*' 
d'un cenain nombre de
s simple et robuste, choisi parrni une "palette" de
quelques exemples (non exhaustifs) :
13.75 mm
Habillage clavier traditionnel :
Des bras de touches (qui peuvent d'ailleurs être montés en permanence sur le module de base)
permettent de rccevoir différens plateaux correspondant aux divenes touches noires et blanches d'un
clavier traditionnel. La position des touches noires et des touches blanches peut ainsi être respectée,
mais peut aussi être complètement arbitraire. La hauteur au repos des touches noires par rappon aux
touches blanches peut êEe déterminé€ par programmation.
Habillage "Joy-stick lD" :
Un simple "itick" peut êre mécaniquement encliqueté à la place d'un des plateaux précédents,
permettant alors une manipulation d'une auûe nature, avec "saisie et conduite" au lieu de la
percussion.
Habillage "Joy-stick 2D ou 3D" :
Un bras de tr;nsmission mécaniquement connecté de Ia même façon que précédemment, mais à deux
- degrés de liberté. Un complément à ce dispositif
possibilité de combiner les degrés de liberté pour
nsionnels.
Keyboard
Stick lD Stick 2D
figure 3.
Ce dispositif est acoellement utilisé au laboratoirc de I'ACROE pour des expériences en synthèse
musicale et en synthèse dïmages animês.
Il s'avère que I'introduction du reour d'effon (en particulier dans le contexte de la synthèse à partir
des modèles physiques), maintenant qu'il peut atteindre ce degré de performance, n'est pas
simplement un "mieux" dans la précision et la richesse du contrôle, mais véritablement une nouvelle
dimension dans la réalisation du rapport Homme / Machine.
Dans le cas de la création artistique, musicale, graphique, il est évident que cette question est
fondarnentale et d'avenir. Mais sigralons également que le principe même des T.G.R. et de la mise en
oeuwe de la "situation instrumentale" à laquelle nous faisons référence ici, semble devoir se
généraliser aujourd'hui et interesser de nomb,reux autres domaines comme la télémanipulation, la
commande de véhicules planétaire, la "télépésence" d'une manière générale.
L'ACROE peut se flatter d'avoir eu dès 1974 en s'engageant alors dans ces deùx domaines
indissociablès : les Modèles Physiques pour la s 'nthèse, et les Transducteurs Gestuels Rétroactifs,
I'intuition de cetæ vocation de I'ordinateur.
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